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输电塔角钢构件加固性能试验与有限元对比研究
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摘     要：为研究不同加固方式对输电塔角钢主构件极限承载力的影响，给老旧角钢输电塔加固提供技术支持。提

出针对输电塔主材夹具式和穿孔式 2 种加固形式，分别通过静载试验和参数化有限元模拟，研究不同加固方式、加

固位置、连接件间距等参数下加固构件的破坏形态、承载力大小以及加固效果，并分析构件加固机理。研究结果表

明：有限元模拟结果与试验结果吻合良好，极限承载力和破坏形态与试验结果相近；加固改变原构件的破坏形态，

从整体失稳转变为局部失稳；加固构件两端连接，承载力提高约 7%~8%，而增加中间连接后其加固效果比两端连

接提升 1 倍。2 种加固方式均能有效提高构件承载力，中间位置增设连接件可使承载力提高更为显著。
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Comparative study on reinforcement performance of angle steel members of 
transmission tower based on experimental and finite element analysis
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Abstract： In order to provide technical support to the reinforcement for old angle steel transmission towers， studies of 

the effects on the ultimate bearing carrying capacity of angle steel leg member under different reinforcement methods 

were conducted. In this paper， two main reinforcement methods of fixture and perforation types for angle steel leg 

member were proposed. The failure mode， bearing capacity and reinforcement effect of reinforced members are studied 

under different reinforcement methods， reinforcement positions and connector spacing by static load test and 

parametrization finite element simulation， and then the reinforcement mechanism of members is analyzed. The results 

show that： the finite element simulation results are in good agreement with the test results， the ultimate bearing capacity 

and damage pattern are similar to the test results. The reinforcement changes the damage pattern of the original member， 

from overall instability to local instability. The bearing capacity is increased by about 7 % ~ 8 % when the two ends of 

the reinforced member are connected， and the reinforcement effect is doubled after the middle connection is added. Both 

types of reinforcement are effective in increasing the bearing capacity of the elements， and with the addition of 

intermediate joints increasing the bearing capacity even more significantly.

Key words： transmission tower； angle steel； ultimate bearing capacity； reinforcement； finite element analysis

作为输送电能的主要载体，高压输电塔的整体

安全性影响着电网系统的正常运作［1］。老旧输电塔

往往存在不同程度损伤，在强风作用下，其主受力

构件可能超过极限承载力，从而导致倒塌［2］，这种铁
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塔的倒塌表现为局部杆件首先失效并向主材延

伸［3］。因此，科学合理地加固老旧输电铁塔是一个

亟待解决的工程问题［4］。

众多学者开展了输电塔主材受力机理和破坏

机制的理论和试验研究，发现初始变形和残余应

力等参数［6］以及偏心受压［7⁃8］对角钢极限承载力对

主材承载力均有较大影响，另一方面，主材角钢的

弯矩影响也不可忽视［5］。因此，文献［9］基于实验

与数值分析提出了一个适合的角钢承载力计算公

式，并采用相关理论对该公式进行了验证。针对

主材破坏，学者们提出了大量的加固方法。文献

［10］提出了构件并联法的概念，该方法是通过并

联角钢与原角钢形成的十字组合截面共同承受荷

载和抵抗变形，轴力可以通过螺栓拼接系统有效

地在原塔构件和加固构件之间传递［12］，承载力提

升显著［11］。十字形组合截面加固方案主要有穿孔

式连接板加固和夹具式连接板加固。穿孔式加固

方便操作，但在主材上打孔会削弱截面导致角钢

最终承载力降低［13］，在动载作用下螺栓的预紧力

损失会随着荷载循环次数增加而增加，导致构件

的承载力退化［14］。夹具式加固法可避免在主材

上钻孔，加固后角钢承载力具有明显提升，相应

的抗风能力得到大幅提高［15⁃16］，但其施工工艺要

求更高。显然 ，加固方法直接影响主材的加固

效果。

本文以典型角钢∟125×8 为研究对象，提出了

穿孔式和夹具式 2 种加固方案，分别通过静载试验

和有限元模拟研究不同加固方式、加固位置、连接

件间距等参数下加固构件的破坏形态、承载力大小

以及加固效果，分析了构件加固机理，得出了一些

有助于主材加固的设计结论。

1    试验方案

1.1    试验设计

本文试验加固的角钢型号为 ∟ 125×8，针对

笔者提供的 2 种加固方式，将构件分为 3 组，材料

性能及具体参数如图 1 所示，试验方案如表 1 所

示。该组构件主材角钢长为 1 500 mm，为了避免

副材直接受 力 ，副 材 角 钢 长 为 1 480 mm。 构 件

上、下端加载板 尺 寸 分 别 为 400 mm×400 mm×
30 mm 和 280 mm×360 mm×30 mm，角钢与上、

下端板之间均采用焊接连接，角钢的形心位置与

端板的形心位置重合，确保荷载作用于形心位置。

试验中所有螺栓均为 8.8 级高强螺栓，加固构件中

的螺栓在试验开始前按照预设的预紧力拧紧，预

紧力为 30 kN。夹板、主材角钢、副材角钢、连接

板等均采用 Q355 规格的钢材，材料性能实验结果

如表 2 所示。
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图 1    加固构件（单位：mm）

Figure 1    Detail drawing of reinforcing components(Unit:mm)
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表 1    构件参数

Table 1    Table of component parameters

构件分组

ST1

ST2

ST3

构件编号

ST1

ST2⁃a1

ST2⁃a2

ST3⁃b1

ST3⁃b2

构件形式

未加固

一字板交叉加固

一字板交叉加固（中间设加固）

十字板夹具加固

十字板夹具加固（中间设加固）

主材长度/
mm

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

副材长度/
mm

-

1 480

1 480

1 480

1 480

加固件

数量

-

2

3

2

3

主材尺寸/
mm

∟125×8

∟125×8

∟125×8

∟125×8

∟125×8

副材尺寸/
mm

-

∟125×8

∟125×8

∟125×8

∟125×8

表 2    材性试验结果

Table 2    Material property test results

构件编号

ST1

ST2

ST3

平均值

fy/MPa

370.45

366.58

368.93

368.65

fu/MPa

568.34

576.66

571.82

572.27

E/GPa

210

208

212

210

1.2    试验加载装置

本次试验采用立位试验，加载装置为 500 t 的
WHY⁃5 000 压 力 试 验 机 ，其 竖 向 最 大 加 载 力 为

5 000 kN。正式加载前施加一个较小的轴向力固

定构件，避免加载时产生滑移，具体试验设备如图 2
所示。

反力架

球铰
端板

端板
角钢

加载板位移计压力传感器

（a） 示意图 （b） 实物图

图 2    试验加载装置

Figure 2    Test loading device diagram

1.3    加载方案

本次试验的加载过程分为预加载和正式加载

2 个阶段。试验开始前先通过有限元数值模拟出

构件大致的承载力作为其设计荷载，预加载施加荷

载为设计荷载的 5%，目的是闭合空隙，同时检查

装配是否有问题。正式加载按照 10% 设计荷 载

的加载方案进行逐级加载试验，80% 荷载以前采

用荷载控制加载，80% 以后采用位移控制加载。

荷载控制加载次序：在荷载加载初期，每级荷载为

30~40 kN，一直到设计荷载的 40% 左右，减小每级

荷载的施加，每级荷载改为 20~30 kN，加载至构件

设计载荷的 80% 时，改为位移控制加载。位移控制加

载原则：80% 设计荷载以后按照速度为 0.2 mm/min
的位移控制进行加载，到达极限荷载后将速度改为

0.5 mm/min 的位移控制继续进行加载，直至破坏。

达到每一级荷载，均对荷载进行保持 1 min，在荷载

保持阶段进行荷载、应变等数据的采集。当荷载达

到峰值后，降低荷载至极限荷载的 70% 左右，或者

当构件的荷载-位移曲线与轴线几乎平行，构件出

现较大的水平位移且已经失稳的时候，此时认为构

件已经破坏，立即停止加载。

1.4    测点布置

本试验的构件竖向轴心位移通过试验机上的

位移计测量，为了保证位移测量的准确性，在角钢

底部和顶部的端板各布置 1 个百分表，最后取位移

计和百分表读数的平均值。本次试验在距离上半

部分的夹具（连接板）位置约 40 mm 处布置一层应

变测点，对于中间位置没有加固件的角钢，在中间

L/2 的位置布置一层应变测点，在主、副材角钢每层

布置 4 个应变片，分别位于角钢肢肢长的 1/3 处和

2/3 处，则每层一共 8 个应变测点，每个构件总共 16
个测点，由主材角钢到副材角钢，从上到下编号为

A、B，A 层编号为 A1~A8，B 层编号为 B1~B8，具体

构件应变片布置截面如图 3 所示。

主材角钢

副材角钢

应变片
5 6

8

7

3

4
2 1

应变片

A

B

A

B

（a） 角钢截面应变片

布置及编号

（b） 加固件应变片

布置及编号

图 3    构件应变片布置示意

Figure 3    Schematic diagram of strain gauge 
arrangement of components
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2    有限元模拟

为了做进一步的对比和验证，针对上述 2 种加

固方案，采用 ANSYS 软件对所有构件进行有限元

分析。为了模拟真实构件受力情况，本文取 L/l 000
的初弯曲来分析。构件网格划分使用 ANSYS 软件

自 带 的 智 能 网 格 划 分 方 法 ，螺 栓 的 网 格 尺 寸 为

8 mm，主材和副材角钢、连接板、夹具、十字板的网

格 尺 寸 均 为 20 mm，本 文 中 所 有 构 件 单 元 采 用

solid92 实体单元模拟，该单元适用于对不规则结构

的分析，构件网格划分如图 4 所示。

（a） ST1 （b） ST2‑a1 （c） ST2‑a2 （d） ST3‑b1 （e） ST3‑b2

图 4    构件网格划分

Figure 4    Component meshing diagrams

本模型采用双线性等向强化模型，强化段的弹

性模量（切线模量）为 0.01 Es，即为 2 100 MPa。其

本构关系如图 5 所示，具体表达式为

σ s =
ì
í
î

E s σs， 0 < εs < εy

fy + 0.01E s ( εs - εy )， εs > εy
 （1）

式中，σ s 为钢材应力；E s 为钢材的弹性模量；fy 为屈

服强度；εs 为钢材应变；σy 为屈服应变。

0.01Es

Es

εεy

fy

σ

O

图 5    材料本构关系

Figure 5    Material constitutive relation

在模型加载过程中，首先需要对构件的螺栓施

加 30 kN 的预紧力，之后在主材角钢的顶部加载板

的形心位置施加一个轴向荷载作用，轴向荷载施加

则采用位移加载的形式。

3    结果分析

3.1    破坏形态

试验所得结果与数值模拟所得破坏结果的对比

如图 6 所示。从最终破坏形态来看，未加固构件 ST1

的整体呈 S 形弯曲破坏，构件组 ST2和 ST3则是发生

局部屈曲失稳破坏，其中，构件 ST2⁃a1的破坏发生在

一字板 1 下方接近中间位置处，构件 ST2⁃a2 的破坏

发生在一字板 1 和一字板 2 之间（接近一字板 1 处），

构件 ST3⁃b1 破坏发生在夹具 1 和中间位置之间，构

件 ST3⁃b2 的破坏发生在夹具 1 和夹具 2 之间。这是

由于加固件给构件提供一个侧向支撑，提高了构件

的抗侧刚度，其中部轴向刚度变大，导致构件薄弱位

置发生了转移，因此加固构件破坏均表现为靠近端

部的加固板或者夹具附近的局部扭转失稳，这与文

献［13］结果一致。总的来说，在构件的破坏形态方

面，试验结果和有限元模拟结果基本吻合，说明有限

元模拟的有效性。

（a） ST1 （b） ST2‑a1 （c） ST2‑a2 （d） ST3‑a1 （e） ST3‑a2

图 6    试件破坏形态对比

Figure 6    Comparison of damage patterns of specimens

3.2    荷载—位移曲线和承载力的对比

荷载—位移曲线可以反映出构件在加载过程中

的实时状态，同时也是判别构件失稳的重要依据，图

7、表 3 给出了试验和有限元仿真得到的荷载—位移

曲线以及相应的极限承载力对比结果。

由图 7 可知，有限元模拟曲线与试验曲线的变

化趋势基本吻合，幅值最大相差 8%。构件组 ST2

和构件组 ST3 的承载力相对于未加固角钢 ST1 均

有不同程度的提升，说明 2 种加固方案都是可行。

ST2⁃a2 承载力提升得最为明显，达到 18.5%；ST2⁃a1

提升幅度最小，仅为 7.7%。
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（a） 构件 ST1 （b） 构件 ST2‑a1 （c） 构件 ST2‑a2

（d） 构件 ST3‑b1 （e） 构件 ST3‑b2

图 7    荷载—位移曲线对比

Figure 7    Load⁃displacement curve comparison

表 3    试验与有限元极限承载力对比

Table 3    Comparison table between test and finite element 
ultimate load capacity

构件组

ST1

ST2

ST3

构件

编号

ST1

ST2⁃a1

ST2⁃a2

ST3⁃b1

ST3⁃b2

有限元模拟极

限承载力/kN

690.0

714.3
799.6

767.1
800.8

试验极限承

载力/kN

658.1

708.8
780.2

711.8
762.0

试验承载力

提升率/%

—

7.7
18.5

8.2
16.0

误差/
%

4.84

0.78
2.48

7.76
4.98

  注：提升率=加固构件极限承载力/未加固构件极限承载力。

对比试验和有限元的荷载—位移曲线可以发

现，试验的荷载—位移曲线达到极限荷载时的位移

值要大于有限元模拟的数值，但是其相应的极限承

载力均略小于有限元的极限承载力，认为主要原因

可能有：

1） 有限元模型的本构关系是简化过的理想状

态下的本构关系；

2） 试验构件在加工制作过程中存在一定的加

工误差，比如螺栓打孔位置也存在一定的误差；

3） 构件在安装过程中与加载装置的形心未完

全重合，以及构件自身由于初始缺陷存在一定的初

偏心；

4） 试验构件的螺栓预紧力在加载过程中，尤其

是接近极限承载力时，会出现一定程度的松弛，从

而使其承载力降低，而有限元模型则不会出现预紧

力松弛这一现象。

由表 3 可知，构件中间是否设置加固件对构件

承载力的影响显著。中间设置加固件对角钢承载

力提升明显，造成这一现象的原因可能是中间设置

加固件增大了抗侧刚度，以及增强了加固件与主材

角钢共同受荷能力，使得轴向压力能更加有效地传

递给副材角钢，从而提高其承载力。

3.3    荷载—应变曲线

构件的应变片能够有效地反映出构件在受力

过程中的截面的受力状态，图 8 给出了各组构件的

荷载—应变曲线，图中序号 1~4 为主材上测点、序

号 5~8 为副材上测点。由图 8 的荷载—应变曲线可

以看出：

1） 对于所有加固角钢构件，副材角钢在整个加

载过程应变变化很小，相对比较稳定，说明副材角

钢处于均匀受压阶段，但是在临近极限承载力阶

段，副材角钢会有一段非线性增长，结合试验现象

可知，这主要是由于主材角钢的屈曲导致副材变形

所致。

2） 无论是构件组 ST1 还是构件组 ST2，在加载

初期，各构件的测点均表现出比较稳定的线性增长

的趋势，说明此时处于弹性阶段。随着荷载不断增

加，加固构件的线性增长趋势越来越弱，开始出现

非线性增长，构件进入塑性阶段。当到达极限承载
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力时，主材角钢的测点应变值的变化迅速增大，说

明破坏发生的位置在主材角钢，且破坏的形式为位

于测点层 A 与 B 之间的局部屈曲破坏。

3） 主材角钢发生局部屈曲破坏的位置应变均

为负数，即为压应变，说明主材角钢在加载过程中

全截面都处于受压状态，且各构件的荷载-应变曲

线与荷载—位移曲线有相似之处，呈现一定的规

律。荷载—应变数据与试验现象相吻合，具有一定

的参考性。

4    参数化分析

针对这 2 种加固方式进行参数化分析，以试验

构件 ST2⁃a2 和 ST3⁃b2 为基础模型，主要分析参数有

螺栓预紧力，摩擦系数和副材角钢尺寸。

4.1    副材角钢尺寸对承载力的影响

副材角钢在加固构件加载过程中起到承担部

分内力的作用，因此也有必要研究副材角钢的截面

尺寸对加固构件承载力的影响，如图 9 所示。有

限元模型分别取∟ 110×7、∟ 125×8、∟ 140×10、
∟160×12 这 4 个副材角钢截面参数进行研究，其副

材尺寸分别为 110、125、140、160 mm。

由图 9 可知，副材尺寸对构件承载力存在较

小 的影响 ，不同副材尺寸的荷载—位移曲线几

乎 重 合，仅在极限承载力位置处有所区别。其

中，对于夹具加固构件，当副材尺寸达∟ 160×12
时，构件的承载力会有小幅度下降，承载力较尺寸

（a） 构件 ST2‑a1 （b） 构件 ST2‑a2
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（c） 构件 ST3‑b1 （d） 构件 ST3‑b2

图 8    各构件荷载—应变曲线

Figure 8    Load⁃strain curve
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图 9    副材尺寸对 2 种加固方式影响

Figure 9    The effect of substrate size on the two types of reinforcement
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为∟125×8 的构件下降了 15 kN，这一点与加固方

案 a 正好相反，可能的原因是：副材尺寸过大时，副

材角钢受力所发生变形极小，不利于内力的传递，

从而导致加固构件承载力降低。因此，在实际工程

中选择副材角钢时，应当选择略小于主材尺寸或与

主材尺寸一致的规格，选择过大的副材角钢尺寸，

不仅会增加预算成本，而且还可能导致构件承载力

的下降。

4.2    螺栓预紧力对承载力的影响

则保持其他条件不变，取螺栓预紧力为 30、45、
60、75、90、105 kN 的有限元模型来研究螺栓预紧力

对 2种加固方式下构件承载力的影响，如图 10所示。
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图 10    螺栓预紧力对 2 种加固方式的影响

Figure 10    The effect of bolt preload on the two types of reinforcement
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由图 10 可知，对于一字板加固构件，螺栓预紧

力对承载力的影响既有正相关又有负相关，但总体

影响不大，笔者认为承载力下降的原因是由于当螺

预紧力较大时，一字板会产生一定程度的翘曲变

形，这种变形削弱了一字板的加固效果，使构件的

承载力下降。

对于夹具式加固构件，荷载—位移曲线的变化

整体趋势相同。但是其刚度变化值有明显区别，且

加固构件的承载力随着螺栓预紧力的增大而增大，

螺栓预紧力为 105 kN 较预紧力为 30 kN 构件承载

力提升 77.5 kN，提升率为 9.68%，提升效果较一字

板构件更为明显。此外，随着螺栓预紧力的增加，

承载力增幅趋于平缓，这是由于随着预紧力增加，

夹具夹紧效果明显，但当螺栓预紧力较大时，十字

板和外包夹具的翘曲变形也随之越来越明显，此时

夹具会和主材角钢之间产生间隙，使夹具与主材角

钢的接触面积减小，这会削弱夹具作用，从而使承

载力增加幅度减小。

4.3    摩擦系数对承载力的影响

摩擦系数对 2 种加固方式的影响如图 11 所示。

可知，对于一字板加固构件，摩擦系数对构件承

载力影响不大，但是对于夹具式加固构件，摩擦系

数的影响十分显著。由图 11 可知，各荷载—位移

曲线 几乎没有重合段，当摩擦系数由 0.2 增加到

0.7 时，构件的承载力较摩擦系数为 0.2 时提升了

106.5 kN，提升率为 13.31%，其对加固效果的提升

非常明显，其原因是夹具式加固构件主要通过主材

与夹具之间的摩擦力来传递内力，因此摩擦系数增

加使得摩擦力增加，进而使得主材和夹具之间的内
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图 11    摩擦系数对 2 种加固方式的影响

Figure 11    The effect of the friction coefficient on the two types of reinforcement
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力传递效果也更加明显。

5    结语

本文针对输电塔主材的 2 种主要加固形式，通

过轴心受压承载力实验和有限元仿真模拟，得出以

下主要结论。

1） 从破坏形态来看，加固构件的破坏形态、承

载力大小以及加固效果，有限元模拟结果与试验结

果基本吻合，表明有限元模拟可用于该加固方法的

精细化研究。

2） 首、尾位置设置加固件可以提高构件的承载

力，提高幅度大约 7%~8%；而在中间位置增设连

接件，其承载力提升更为显著，提升幅度是仅首、尾

位置连接的 2 倍。

3） 一字板加固方法和夹具型加固方法 2 种方

式均能有效提高构件承载力。其承载力提升率可

分别提高 18.5% 和 16%。其中一字板加固方法便

于施工应用，但会引起主材截面削弱；夹具型加固

方法不削弱截面，施工则相对复杂。

4） 对 2 种加固方式进行参数化分析可以发现，

副材角钢尺寸对加固构件的加固效果影响不大，而

螺栓预紧力和摩擦系数对夹具式加固构件提升较

为明显，因此在实际工程中， 可以考虑在夹具与主

材角钢的接触面喷砂或者设置凹槽等方式来增加

表面粗糙度，以此来提高夹具与主材之间的摩擦

力。同时也要定期对加固构件的螺栓进行拧紧，以

防预紧力发生松弛而无法满足承载力需求。
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